Методичні вказівки з лабораторних і практичних робіт до вивчення дисципліни «Технологія конструкційних матеріалів. Ливарне виробництво» by Ключников, Юрій Валентинович et al.
1 
 
??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????? 
 
???????????????????????????????????????????????????????? 
 
?????????????????????????????????????. 
???????????????????» 
 
?????????????????? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???? - 2017 
2 
 
??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?????????????????? 
 
???????????????????????????????????????????????????????? 
 
?????????????????????????????????????. 
???????????????????» 
 
 
 
 
 
 
 
????????????? 
????????????? ?? 
?????????  2 ??? 25.09.2017?. 
 
 
 
 
 
 
???? - 2017 
3 
 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????. ???????????????????» 
?????????????????????????????????. 
???.: ???. ?????????, ???. ?????????, ???. ?????????????, ???. ????????, 
?? . ?????, ???. ????????,-?., ???? “???? ??. ?. ???????????”, 2017. 58 ?. 
??????????????????. 
 
 
 
?????????? ?????? 
 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
 
?????????????????????????????????????. 
???????????????????” 
 
 
 
 
 
 
????????: 
????. ?????????????????. 
???. ????????????. 
???. ?????????????.  
???. ????????????. 
??. ????. ???????? .   
???. ????????????. 
 
???????????????????????? ??. ?????? 
 
 
?????????: 
????????????. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
??????
????? ................................................................................................................................................................ 4 
?????????????????  31. ?????????????????????????????????????? ??????? 
?????............................................................................................................................................................... 5 
?????????   ??????   ? 32. ????????  ????????  ????????????  ???????  ?  ???????  
?????????????????????  ??????????  ?  ????????....................................................... 15 
?????????  ???????  33. ???????????????????????????????? ????? ............................... 21 
??????????????????? 34. ????????? ???????????????????????????????? 
?????????................................................................................................................................................. 28 
?????????????????????????? .......................................................................................................................... 43 
???????????????????  35. ????????????????????? ????????????????? ..................... 49 
?????? ?????????????????????????????????????????????????????? ....................................................... 58 
?????????? ........................................................................................................................................................ 58 
 
 
??????
?? ?????????????? ??????????? ?????????? ??????? ??????????? ??????????? ?? 
???????? ????????? ???????? ??? ????????????????? ??????????? ???? «???? ??. ?. 
???????????». ??? ??????????? ????????? ???????? ?????????? ???? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????? «???????????????????». 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????? 
????????????, ????????????? ?? ?????????, ?????????? ????????????? ????? ??????? 
????????????????????????, ??????????????????????????. 
?? ?????? ??????????? ????????? ??? ????????, ?? ?????? ???????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????? ??????????? ??? ?????????? ??????? ?? ??????? ????????????? ?? 
???????????????????????????????????????????????. 
?????? ????????? ??????? ????????????? ??????? ??????????????? ????????? 
????????????????????????????. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
????????????????? ?31?
????????? ??????? ???????????????????? ???????? ?????
????? ?????? - ????????????? ?? ?????????? ??????????, ????????????? 
???????? ????????? ?????? ?? ????? ??????? ??? ?????????? ???????? ??? ?? ???-
??????????????????????????????????????????????????. 
???????? ??????????????????? 
? ????????????????????????????????????????????????  ???????????? ????????? 
???????? ???????????????????????????????????????? -  ?????????,    ??????????????  
????????????  ????????????????????????????.  ??????  (?????????????),  ????????????? 
?? ?????? ??????, ?????????? ??????????. ?????? ???????????? ????????? ?????????? ? 
?????,  ???????????????????????????,  ????????????????????????????????????????  
?? ????????? ??????????? ???????? ?? ?????? ???????????? ??????? ????????.  ????? ? 
???????  ????????????? ????????? ?????? ???????  ??? ?????????? ????? ?????????? ? 
?????????????????????????????????????,   ??????????????. 
??????? ????????? ?????? ?????? ???????????? ?? ??????? ??????????? ?? ???? 
??????,  ?????,  ?????????,  ???????,  ???????????????.  ????????????????????????? 
????????? ?????? ??????? ????????? ?????.   ??????? ???????? ?????? ????????????? ? 
???????????????????????????.   ????????????????????????????????????????????????,  
????????? ???? ???????????  ????????? ????????? ?????? ??????????. ???????????? 
???????? ?????? ????????????? ??? ???????? ??????? ??????? ,   ?????,   ?????????,   
??????,  ?????????,  ??????????   ?????????????????????????????. ??????????????? 
?????????? ??????? ???????,  ????????? ?????? ???????????? ???????.  ????????? ??? 
?????? ??????????? ???? ???????? ???? ??? ???????? ????????  ??????? ?????? ?????????.  
???????????????????? ???????????????  ?????????????????????????????????????????,  
??????????????, ??????????????????????????????????????????. 
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???? ????????????? ???????? ????????? ?????? ??????? ????????: ?????? 
???????????? ??? ??????????? ??????, ?????????? ????????, ?????? ?????, ???-
????????????????????. 
1.   ???????????? ??? ??????????? ?????  ????????? ???? ????????????? ?????? 
?????????????????????????,  ??????????????????????????????????? . ?????????????? 
??????????? ????? ??????:  ??????? ?????????????? (????????? ?????? ???????? ?? ?????? 
???????),  ???????????? (???? ?????????? ???????? ????????? ??????? ?? ???????????? 
?????),   ??????????????? (???? ??????????? ?? ?????? ????,   ???? ???????????? ? 
?????????????????????????????),?????????????  (???????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????  ?  ?????????????????). 
3 ?????? ????????????? ????????? ????????????? ??? ??????????? ?????????????? 
?????????? ?????????? ?????? ?? ??? ??????? (???? ????????????? ??? ????????  ??????) - 
????? (?? 8...12% ??????????).   ?????????????????????    ??????????????????,   ? 
???????????? ?? ??????????? ??????  ???????? ????????? ?????????? ??????????????  
???????:   ??????,    ??????? ??????????????? ,  ????,  ????????????. ?????????????,  
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?? ????? ???????? ??????????? ??????????????? ??????????  ?? ?????????? 
??????????????????. ????????????????? 3 (???.31.1)????????????????????????????? 
????????? ?????,    ???? ?????????? ?? ??????? ??????? .   ?? ???????? ??????????  ?? 
????????? ??? ??????? ?????? ???????? 15...30 ??. ??????????? ?????? ???????? ?? 
????????????????????,   ??????????????? 10% ??????????????????????. ?????????? 
????? 2,  ???? ?? ????????? ????????? ????????? ?????,  ???????? ?? ?????????????? 
???????????????????,  ??????? 5-10% ????????????????????. 
2. ?????????? ????????? ??????????????????????????????????????????????. ?? 
????? ??????? ???????: ??????????????????? ????????,  ????? ???? ??????? ??????????? 
?????? (????? ????????? ???? ?????????? ???? ??????), ??????? ??????????? ???????,  
?????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????? ? 
???????? (????,  ???,  ?????). 
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???.31.1 
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?) ??????? ??????????? ???? ?????????? ?? ????????? ?????? ????????? ?????????,  
??? ??????????? ????????? ?? ?????????? ????????????? ???????? . ??????? ??????? ???? 
????????????? ??? ??????????. ????? ????????????? ???????? ??????,  ??? ???? ????? 
???????????????,  ??????????????????????????,  ????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????  ??????????????????????????????. ?????????????????????????????????? 
????????? ?????? ?? ???????? ??????????. 3 ????? ?????? ?????? ????????? ?????? 
??????????????????????? (??????????????????????????????????????????????? ), ????? 
???????????????????????????????????? 0,5..,3??????????????????????????????????? 
?????. ????,  ??????? ?? ?????? ?????????? ????????? ?????????? ???????????? ????? 
????.31.2). ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????,   ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????. ??????.31.2 ? 31.3 ????????? ????????????????????? ??????????????? ? 
?????????? ??????? ???? ?????????? ????????. ?????????? ??????? ??????????? ?  
???????????? ????? ????????? ???????????? 1. ??? ???????? ???? ??????? ?? ??????? ????? 
??????, ??????????????????????????????????????????????????????????? 2 - ?????????? 
?????, ???????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
????????????????? ?????????????. ??????.31.1  ?  31.3 ??????  
 
???.31.2 
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??????? ?? ?????? ????????? ???????????????????? ?????, ???? ??????????????????? ??? ? 
?????????? ????????? ?? ????????? ?????? ?????????? ????????? ? (????) ?? ? (???) ???? 
???????,  ??????????????????????????????????. 
 
???.31.3 
?????? ????????????,  ??????????? ?? ?????????? ????????? ??????? ???????? 
?????????????????? ??????? ???????? ???????: ???????? - ???? ?????????? ?????,  
????? - ???? ?????????, ?????? - ???? ???????????. ??????????  ?????? ?????????? 
????????????. 
?) ???????????? ????? ???????????? ???? ????????????? ?? ?????? ??????-
?????????????????? (???.31.4), ????????????????????????????? 1,3, ????????????????? 
?????, ?????????????????????? - ?????????????????????????  2. ????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
???,31.1. ???????????? ????? ?????? ?????????? ?? ?????????? ????? ???????????? ?? 
?????????? ????. 
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???.31.5 
 
???. 31.4 
 
?) ?????????? ??????? - ??? ???????? ???????, ??? ????? ??????? ?????? ?????????? ? 
?????????? ????????? ?????. ?????? ?????????? ?????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????. 
??? ??????? ??????????? ???????? ??????? (???.31.5): ????????? 
???? 1, ??? ??????? ???? ?????????? ???????? ??????? ?? ?????, 
???????????? ??????????????, ???????????? ??????? ????????? ? 
??????????? ?????????????? ?????? ???? ??????; ????? 2 - 
????????????. ????????? ?????, ????? ???????? ????? ?? 
????????????????  3 - ??????????????, ????????????? ????? 
??????????????????????????, ???????????????????????????? 
?????? ??? ?????????? ????????? ????? ; ?????????? 4 -  
?????????????? ??????? ?? ??????? ????????, ???? ?????????????????????? ??????? ??????? 
?????????? ????? 7 (???, ???.31.1). ????????? ??????????? ???????? ?????????? ??? 
????.31.1): 8 — ??????????????, 9 - ?????????,  10- ????? ,  11  - ?????????????? 
?? 6 – ??????   - ???????????  ??????, ??????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????,  ????  ??  ?????????,  ???????????????????????????????? 
???????. ???????????? ???????????? ?? ???????? ??????????? ???????? ??????????? ?? 
?????????? ?? ???????? ????????, ????????? ?? ???????? ???????, ????????? , 
??????????, ????. ???? ??? ????? ????????????? ???????? ? ?????? ?? ?????, ????  
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?????????? ???????? ???????????? ??????? ???????? ????????  ??????? ??????? 
???????????????,  ?????????????????????????????????????????????,  ??????????????,  
??????????????????????????????????  
?F?: F?: F? = 1:1,2:1,4 , 
?? ?F? - ??????????????????????  ???? ???????????? : c? FF ,  - ?????????????? 
??????????? ?????????????????  ??????. 
?) ???????????? ?????? ??????????? ???? ????????????? ????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????. 
3.  ?????????????????????????? (????????????????) ?????, ??????????????????? 
?????????????????????????????.  ?????????????????????, ??????,  ????????????? 
?????????? ???????????? ?????.   ???? ??????????? ??? ?????????? ??????? 
?????????????????????????? 14? ? 15,  ????????????????????????????????????????? 
?????? 1.  ??? ??????????? ??????? ????? ????????? ???????  ????????  ?   ???????   
???????    (???.  ???.31.1). 
4. ?????????????  ??????????,   ????????????????????????????????????????? ,  
????????? ????????? ???????????????  ?  ?????????????? .  ???????????? ?????? ? 
?????? ?????????? ?????????? ????????  ?? ??????????? ??????? (?????? 
?????????????) ???????????.  ????????????  ??????? ?????????? ????????? 
??????? (?????????). ???  ?????????? ??????????? ?? ?????? ?????????????? 
??????????.   ???????????? ??????? ?????? ??????????????? ????????????:   
??????????,   ???????,   ?????????. 
 
???????????????????????? 
 
???????????????????? 
????????? ? ??????????? ????????????? ?????? ????????????? ? ????? 
?????????????: 
- ???????????????????????????????????????????????????????; 
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- ??????????????????????????????????????, ????????????????????, ???????????? 
??????????; 
- ????????????????????????????????????????????????????????????????????? ; 
- ???????????????????????????????????, ?????????????????????????????; 
- ??????????? ??????????? ??????????? ???? ? ?  ?????????? ??????????? ??????? 
???????????????; 
- ????????????????????????????????????????????????; 
- ????????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ??????????????????????????????????????????????????; 
- ??? ?????? ????????? ????????????? ?????? ??? ????????? ??????????? ???????? 
?????, ??????????????? 180°, ???????????????????????????????????????????????? ? 
???????????????????????????????????????; 
- ????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????? 
??????????????????????? ??????????????????????????? ????????????????????? ? 
????????????????: 
- ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? (???.6 ?); 
- ?????????????????????????????????????????????? 15...30 ??, ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????; 
- ???? ?????????????????????????????????????; 
- ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????) ????????????????????????????? 4 (???. ???.1), (???. 6,?); 
 
 
???.31.6 ?,?. 
- ????????????????????????????????????? 180° ???????????????????? 
???????????? (??? ????) ?????? (???.31.6 ?.); 
- ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????,  ???????????????????????????????????????? 
??????; 
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???.31.6 ?,?. 
- ????????????? ??????  ??????????? ??????? (??????????, ??????????????,  
?????:  ??????) ?? ??????????? ???? ????????,  ???? ?????????? ???? ???? ????????? 
???????????????? (???.31.6 ?.); 
- ??????????????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ???????????????????????????????????????????????????? (???.31.6 ?.); 
 
???.31.6 ? 
 
- ????????  ??????????????????????????????????????????????, ????????????? 
?? 180?    (???????????????????????); 
 
???.31.6 ? 
 
- ???????????????????????????????,  ????????????  ?????????????????????????? 
???????????????????  /????????  ?????????; 
- ???? ????? ?????????? ??????? ???????????? ?? ???????? ??? ?????? 
??????????????????????????????????; 
- ?????????????????  ??????????????????????????????????????; 
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- ?? ?????? ????????? ????????????? ???????? ?????????? ????????? ?? 
????????????????  (???.31.6, ?); 
 
???.31.6 ? 
 
- ???????????????  ??????????????????.31.6, ?); 
 
???.31.6, ? 
 
- ???????????????????????????????? (???.31.7) ?????????????????????????????????? 
??????? 
???. 31.7 
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?????   ????? 
1.  ????????????????????. 
2.   ????????????????????????????. 
3.  ???????????????????????????????????????  ????????????????. 
4.  ???.31.?,  31.5 (???????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? "??????????????????  ?????????). 
5.  ???.31.1,  31.2 ? 31.4 (???????????????????????????????????????????????4). 
6.   ????????  ??????????. 
???????????????????? 
1. ??????????????????????????????????????????????. 
2. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
3. ??????????????????????????????? ??. 
4. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
5. ??????????????????????????????????????????????. 
 
 
 
 
?????????   ??????   ? 32 
????????  ????????  ????????????  ???????  ?  ???????  
?????????????????????  ??????????  ?  ?????????
????  ??????  -  ???????  ???????  ???????????  ????????????????,  ????   ?????   
?????????  ????????????   ????????   ??????  ??????,   ??????  ????????  ?  ??????????  
??????????  ?????????????   ??????   ??????   ??  ???????    ?  ?????????   ?????.?
???????  ??????????  ????????? 
????  ??????????,  ????????? ?? ????????? ????????????, ???????? ??????? ????? 
?????? ????????????????????  ???????????,  ?????????    ?    ??????:    ??????????????,   
????????,    ??????????????,   ???????  ?  ???????  ??????   ??????. 
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1.   ??????????????   -    ?????????  ????????? ???????? ?? ???????? ?????? ?????? 
???????????? ????????????  ??  ?????????????  ??  ??????  ?????????  ????????   
?????.   ????  ?????,   ????  ?????????? ?? ?????,   ????  ???????,   ???  
?????????????????  ?  ??  ???????????????? (?????????????) ???????????????,  ??  
????????  ??  ?????  ????????  ??????????????????. ?????????????????????????????? 
??????????  ???????  ???????  ??????  ????????:  ??? 
??????? ??????????????, ???? ?????? ???????? ?????? 
?????? ????????, ?????? ???????? ??????? ???????? 
?????????????????????????????  ???? ?????? ??????????? ? 
???. ?????????????????????????, ??????????????????-
??? ??????? ????? ???????????, ??? ??????????? ?? 
???????????????  ???????????????????????  ??????. 
??????????????  ??????   ????????  ???  ???????????  
????  ?????????  ?  ?????????? ??????.  ???? ???? 
???????????   ?????????? ??????,  ???  ?????  ????  
?????????   ?   ????  ??????????????.   ???  ???????????? ?????  ????  ???  ????  
???????????   ?????????  ??  ????????????, ????????????????????????????????????? 
?? ?????? ?????, ???????  ?????????  ??? ?????????? ???????? ???????   ?? ????????? ?,  
????  ????, ????  ??????????  ?????   ????????   ??????????????????????????????  (? 
???????????)  ??????  ???????????. 
???? ?????????? ??????????? ???????????? ?????????? ?????? ???? ??????? ??????, 
??????????? ????????????? ?????  ???  ??????  ????????????   ?????????.  
?????????????  -  ???????????????  (???.32.1). ??????????????????????????????????? 
????????????????? ??? ???????? ??? ?????????? ???????? (?????????), ??????????? ????? 
????? 50 ??. ???????? ???????? ?? ??????????? ?? ???????????????? ?????????????? 
??????????????????????????????????????. 
?????? ??????, ?? ?????? ??? ?????????? /???????????/ ??????? ?????? ????? 
??????????????. ???? ?????????? ???????? ??????????????? ??????? ?? ?????? 
???.32.1 
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????????????. ?????? ??? 0,5 ?? 1,5% ???????? ?? ??????? ???? ?????? ????????? 
???????????? ??????????????????, ????????????????? ??? ????? ???????????? ??????. ? 
??????, ?????? 1%????????, ????????????????????????????????????, ??????????, 
????????????? ???????. ??????????? ?????????? (W, ??, ??, V) ??????????? ???-
??????????????????. 
????? ??????????? ??????? ??????????????? ????????? ?????? ??????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????, ???????????????, ???????? 
???????.  ????? ?????????? ??????????????? ?????? ???????? ?????? ??? ???????? ? 
?????????????? ???????????????? ??????. ????? ???????? ?????? ?????? ???????????? 
??????????????, ????????? ??????????????????????????? ??????????????????, ???? 
?????????, ???????????????????????????????. 
2. ???????? - ??????????????? ??????? ??? ????????? ???????? ?? ??????? ???????? 
????????? ????????. ????????? ????????? ?? ?????????????? ??????, ??????????? ??? 
????????? ??? ??????? ??????? ????????. ?? ?????? ?????? ???????????????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??? ??????. ???????????? ?? ??????? ?????? ????????????? ???????? ???? 
???????????????????????????????????. ??????????????????????????????????? - ??????? 
??????. ??????????????? ??? ????????? ???????? ??????????? ??? ?????????????? 
????????????? ??????? ??? ?????????? ????????. ?? ?????????? ?????? ????????, 
?????????????????????????????????????????. 
 3. ?????????????? - ?????????? ??????? ?? ???????? ?????? ?????????? ?? ????? ????, 
???????????? ????? ?? ????????????? ?? ????????? ?????? ??????????? ?? ????? ?? ?????? 
???????????. ????? ???????????????? ????????????? ?? ???????????? ??????? 
??????????, ?? ???????????????? ????????????? ??????? ????????. ???????????? ?????? ? 
???????? ??????? ???????????? ???????????? ????????????. ????? ??????? ???????????? 
????????????????????????????????. 
 4. ???????? ??????? ?????? - ?????????? ??????? ??????? ????????? ?  ??????? 
?????????????, ????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
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???????? ??????????? ??????? ?? ???????? ???????????? ????????????? ???????. ? 
???????? ????????? ????????? ?????? ???????????? ????????? ???? ?????????? ??? ??????. 
???????????????, ??????????????????????, ????????????????????????????????????? 
???????????????????????, ????? ???????????????? ????????????????????. ????????? 
????????????????????????????????????? (????????????????????????????????????????) 
??????????????????????????????????????????? 1 (???.32.2, ?) ??????????????????-
???????? 2 (???.32.2, ?). 
??????????????????????????????????????????????????????  ????????????????? 
???????????: ????????????????????????????????????; ?????????????????????. 
????????????? ???????? (???.32.2, ?) ???? ????????? ???????? ??????? ?? ???? 
?????????????? ????????????? ?????????? ??? ??????? ????????, ????? ????? ??????? ?? 
?????????? ????????? ??????? ??? ?????????????? ?? ???????? ??????????????? ????????? 
????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ???? ?????????????? ????????? ???????????? ???????? ???????? ????? 
????????????. ????? ????????? ???? ????????? ?????????, ?????????????? ????????-
?????? ?????? ??????? ???????? ???????????? ???????????? ????? ?? ??????? ????????? 
??????. ?????????????? 3 (???.32.2, ?) ??????? ????? ???????? ???? ???????? ??????, 
???? ??????????? ?? ??????? ????????? ?????? ????????? ?????????? ?????? ????????. 
????????? ???????? ????? (????????????) ??????? ??????????? ???????? ?? ???????? 
??????, ??????????? ?????????? ???????????? ??????????? ????????? ????????? ? 
 
???. 32.2 
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??????????? ??? ??? ?????????? ???????????? ??????? ?????????. ???? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????? 
????????????????????? ?????????????????????????????????????. ?????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????) ??????????????????????????, 
????? ?????? ???? ????????? ???????? ?????? (?????????, ?????? ?????), ???? ????? ?? 
?????????????????????????? ?????????????????. 
? ???? ????????? ????????? ???? ??????????? ??? ??????? ?? ??????????? ???????? 
??????? (?????????, ??? ?????), ?????????? ???????????? ???????????? ??????, 
??????????? ?????? ?????, ?? ??????? ????????? ????????? ?????????? ????????? - 
???????. ?? ?????? ???????? ?????????? ?????? ???????? ????????? ?? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 
??, ???????????? - ?????????????????????????. ??????? 4 ?????????????????????????? 
?????????? ?? ?????? ??????????? ???????). ?????????????? ????????? ???????? 5 
????.32.2,?) ???????????? ?? ???????, ????? ?????? ??????????. ???????? ?? ????? 
?????????? ????? ????????? ?? ??????????? ??????, ???? ?????????????? ??? ????? 
????????????????????????. ?????????????????????????? 1,3 ????????????????????????? 
????????,  ???????????????,  ???????? -  ? 1,5  ??????????????????????????????.  ????,  
???????????????????????????????????????????????????????????? 25-150% ????????. 
????????????? ????????? ????????? ???????? ???????? ??????? ?? ?????? ?????????? 
???????, ?????????????????????. 
? ?? ??????, ????????? ???????? ?????? ???????? ??????: ?????????? ??????? ????? 
????????????????? (7,2 - 7,4%), ?????? (5,7 - 6,1%) ????????????????? (5 - 6%). ???? 
???? ?????????? ?????? ?? ???? ???????? ?????????? ?????????????? ???????? ??????? ??? 
???????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????? 
(2,9-3,1%) ????????????????????????????????????????????????. 
? ????????????????????????????????????????????????????????  33. 
???????????????????????? 
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?????? ????????? ??????? ????????? ?????????? ??????? ?????????, ?????????? 
???????? ????????? ?? ?????????, ?????? ???????? ?????? ??? ???????, ?????? ?????? 
???????? ??????? ????????? ?? ???????? ???????? ???? ?????. ?? ??????? ????????? 
???????????????????????????? ?? ??????????????????? ???????????????????????????? 
????????????? ????????. ???????? ??????????? ?? ????????? ?????????? ????????? 
??????? ??????. ?????? ????????? ???????? ??? ?????????. ???????? ?????????? 
??????????? ???????? ??? ??????? ?????????????, ????????? ?????? ??????? ????? 
????????". ???????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 
?? ???????. ???? ?????????? ????? ??????????? ??????? ????????? ?? ???????? ?? ???? 
?????????? ????????? ?? ???????, ?????????? ??????????? ??????????? ??????? 
?????????? ??? ?????????? 12 (??????????????? ???????? ????? ?????? ?? ?????) ? 
??????????? ????????? ??? ????.1. ??????????? ????????? ??????? ???????? ??????? ?? 
????????????????????????????????, %:   
P=(Q?/ Q?)100, 
?? Q?, Q? – ????????????????????????????????????, ??. 
 ?????????????????????????????? 1, ???????????????????????? 5%. 
??????? 1. 
???????????? ?????????????, ??? ???????????, ?? ?, % 
    
 
??????????? 
1. ????????????????????, ???????. 
2. ????????????????????????????. 
3. ???.32.2 (??????????????????????????????????????????). 
4. ????.1 ???????????????????????. 
5. ?????????????????????????????? (?????????????????????????????????????4 
???????????????????????????????? "????????????????????????"). 
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6. ????????. 
7.  
???????????????????? 
1. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
2. ????????, ???????????????????????????????????????. 
3. ???????????????????? ?????????????? 
4. ????????????????????????????????????????????.  
5. ???????????????????????????????????? ?????????????? 
 
?????????????????? ?33?
??????????? ??????????? ???????????????
 
??????????? - ??????????????????????????????????????, ?????????????? 
??????????  ???????? (???????) ????????????????????????? (???????????) ?????? 
????????. 
???????? ??????????????????? 
???????? ?????? - ????? ?? ?????????????? ????????????? ?????? -???????????? 
???? ????????????? ??????????????? ???????? ?????, ????????? ???? ???? ???????? ????? 
????????? ????????? ????????? ???????????? ?????????. ???? ???? ???????????? ??????? 
???????? ????????? ?????????? ???????????? ?????????, ????? ??? ????????? ?????????? 
?????????? ?????? ??????? ?????? ???? ??????? ?????????, ???? ??????? ?????????? 
???????????????????????. ???????????, ???????????????????? ?? ????????????????????, 
???????? ????????? ??????? ??????????? ????????? 75-95% ???????? ????: ???? ?????? 
???????? ???????????? ???????? ????????? ??????? ??????????? ?? ???????????? 
?????????????. ????, ??????? (??????) ?????? - ??? ???????????? ???????? ?? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????  l?  ??????????????????????????? ?????????????????????????? l?, 
%:   ? = [(l? - l? )/ l?]100. 
??????? 33.1 
 
 
 
??????????????????????????????????????,  ?????????????????????????????????? 
??? ????????? ????????? ??????? ??????? ??????. ???? ?????? ?????????? ???????????? 
????????????????,  ?????????????????????????????????????, ??????????????????????? 
???????????????????? 1 ??? 2% ????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? - 
????????????, ?? ????? - ?????????? ?????? ????. ??? ????????????? ????????? ?????????? 
????????? ????????, ???? ???????????? ??????????????? ???????????. ???????? ??????? 
???????? ??? ??????, ????????? ????????????????? ???????, ????? ?? ???? ???????????? 
????????????, ?? ?????? ??? ??????? ????????? ?????????? ?? ????????- ??? ???????????????? 
??????. 
???? ???? ????????????? ????????? ??? ?????????????? ?????????? ??????? ?????????????? 
????? ?????? ??? ???????? ??????????? ???????? ????? /???????, ??????? ????/. ???? 
??????????????????????????????, ????????????????????????????, ???????????????????? 
??????????? ???????? ??????? ???? ???????????. ????? ??????? ?????? ????????? ???????? 
??????????????? ????????????? ???????? /???????????/, ?? ??? ???????: ??????. ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
????????. 
?????????????????????????????????????????, % 
???????????  0, 6.. .1,3 ???????????????  1,4.. .1,6 
???????????  1,6... 2,3 ?????????????????            1,5... 2, 4 
??????????????? 1,5... 2,0 ??????                  1,5... 2. 2 
???????????????????  ???????                        1,0... 1,2 
/10...14%   M n /                   2,5. ..3,8                ?????????????????.         1,0... 2,0 
?????? ?????????              1,8.                    ???????????????  1,1. ..1,9 
23 
 
???.33.1 
????????? ???????? ?????????? ????????? ?????? ????????? ????????? ?? ??????? 
???????????????????????????????????????; ?????????????????????????, % : 
?? = [(l???- l? )/ l???]100. 
 
???????????????????????????????. 
?????????????????????????????????,  ????????????????????????????????????????? 
??? ??????????? ???????????? ?????????? ??????? ?????????  ?????? ??? ??????????, ??? 
???????????????????????????????????????, ???????? - ??????????????????????????????? 
????????? ??????. ????????? ???????????? ?????????? ??????????? ?????? ?????: 
?????????, ????????? ??? ??????.  ?????????? ????????? ??????????? ????????? 
????????????? ??????? ??????? ??? ????????; ????? ?? ??????? ?? ????????? ??????  
?????????? ??????? ?? ????????. ???? ???? ??????? ???????? ?????? ??????? ???????????? 
?????????    ?     ????????????????????? /???.33.1, ?/.  ?????????????????????????? 
??????,  ??? ?????????? ?????????? 
???????????????????.  ???????????? 
????????? ???????? ??? 
?????????????? ?????? ?? ????????. 
???? ????? ?????????????? ?????? ? 
???????,  ?????????????????????? 
????????? ?????????????? ??????????? 
?????? ??????. ????? ??????????,   
???? ?????????, ???????????????? 
????????? ??????, ??? ?? ???????? 
??????????????? ??? (??????????????????????????????????????,  ????????????????????? 
??????????). ????? ?????? ???????? ???? ????????? ????????? ?? ????????????? ??? ??????? 
??????????? ???????????, ???? ?????????, ??? ????????????, ????????? ?????????????, ??? 
???????????????????????????. 
?) 
 
 
 
 
 
?) 
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???.33.2 
?????????? ??????????????????????????????????????????????????, ??????? - ???????????. 
????????? ??????????????????????????? ????????????? ????????????????????, ? "???????" 
?????? (???.33.1, ?). ???, ????????, ??????????? ??? ???.33.1, ?, ???? ???? ?????? 
?????????????????? ?????????? "????????" ???????, ???????????? ?????? ????. ??????????? 
?????????????????????? ??. ??????????   ????????,  ???????????????????????????????? 
??????. ????????????????????????????????????????????????????,  ????????????????? 
?????????????????????????????????. 
???? ?????????? ?????? ???????? ??????? ?? ?????????, ?????????? ??????????? ????? 
??????? ????????? ?????????? ??????; ???? ?????????????? ?????????? ??????? ?????? 
?????????????????????????????????????????; ???????????????????????????????????? 
????????? ?? ??????? ?????????? ????????? ??????????????; ?????????????? ?????????-
????????????????,  ????????????????????????????????????????????, ????? (????????) 
?????, ??? ???????????? ??????? ???????, ?????? ????? ??? ?????????. ???????????? ? 
??????????? ??????? ???????? ????????????, ???? ?????? ?? ????????? ????? 
????????????? ??????? ??????. ?????????????? ????????????? ???? ?????????? ?? ????? 
?????, ?????????????????????????????????????????????????????? . ???????????????? 
?????????????????????????????????????????, ???????????????, ????????????????????? 
????????????. ???????? ????????????? ?? ????????? ?? ???????? ??? ?????? ????????????? 
???????????????????, ????????????????????????, ???????????????????????????????. 
????????? ?????????? ??????????? ?????????? ?????????? ????????????? ??????? ? 
?????????? ?????? ???????? ??????????? ???????????? ???????? ??????? ????????. ? 
??????????????????????????????? (???.33.2) ?????????????????????????????????????? 
????? ??????? ????????? ?????????,  ???? ???????? ???????. ? 
??????? ??????? ?????????? ??????????? ?????????, ?? ? 
????????? - ???????, ??? ??????????? ??? ?????????? ??????. 
?????????? ??????????????????????????????????????? ????? 
?????????? ????????? ?????????, ????????? ?????????????. 
???? ???? ????????? ???? ??????????? ????????????? ?? ?????? 
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???.33.3 
????????????? ????????????????????? ??? ???????? ??????????? ??????????,  ????? 
?????????? ???????? ?????????????? ???????? ???? ??????? ??????: ????? ?????????? ?? 
????????????????, ?????? ?????????????????????, ????????????????????. 
??????????????????? (???????) ?????? 
???????? ??????? ??????????? ?? 
?????????????????? ?? . ??????????. ?? 
??????????? ??????? 1 ???????? ???????? 
???????????? ??????? 3 ?? ?????? 
?????????? 2. ?????????????????? - 0,01 
??. ?? ???????? ???????? ???????????? 
????? 5 ?? ??????? ?????? 8 ???????? 
20x25x200 ?? . ?????????????????????? 
4 ??????????????????????????, ????????????????????????????????????????. ????????? 
???????????????? ??? ???? ????????? ??????? ???????????? ??????? 7.  ????? ??????? 
??????????? ???????????? 10. ?????? ?????? ???????? ???????? ?? ?????????? ?????? ?? 
??????? 15 ??.  ????????? ???? ????????? ??????? 200 ??? ????????????? ?? 
?????????? ???????????? ?????? 9. ?????? ???,  ??? ?????? ??????????? ??????? ?? 
???????,  ??????? ?????????? ?? ????????? ????. ???? ?????? ??????? ???????,  ???? 
???????????,  ??????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????, % : ? = (?l/200)100%, 
??    l?  - ????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????? /???????????/ ?????? 
???????? ??????? ?????????? ??????????? ??? ????????????? ??????, ??????? ????? 
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?????????. ? ? ??????? ?? ??????,  ????????? ???? ????????? ???? 200  ??.  ????? 
???????????????" ??????? ?????? ??? ??????????? ?????? ??? ??????? ??? ????????? 
??????????? ?????? ??? ??????? ?????? ?????????? ???????? ?????????. ??????? ??  
??????????, ????????????, ??????????? ??? ?????????? ????????? ??? ????????? 
??????????????? ?????????? ????????? ???? ????????? ????????? ??? ????????? ????, ??. 
????????????????????????, ? = [(200 – l?)/200]100%. 
????????????,  ??????????????????????? 
?????????? ???; ??????? ???????????? ?? ???????????; ??????; ?????; 
?????????????, ????????????? ?? ?????????????????????? ??????????; ??????????; 
?????????????????; ????????????????????????. 
 
???????????????????????? 
1. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
2. ???????????????????????????????. 
3. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????. 
4. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????  
?????????????????????????????????????. 33.2 ??????????????  ?????????????. 
5. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????. 
6. ????????????????????????????????????????????????????????????????????.33.3. 
7. ???????????????????????????????????????????, ??????????????????.33.2. ? 
???????????????????????????? ?????????? t. 
??????? 33.2 
??? t, c  
???????????????????? ?l,??  
????????????????????????, %  
 
???????33.3 
????? ??????????? 
?????????, ?? 
????????? 
?????????? 
????????????? 
??????? 
????????, 
% 
???????? 
??? 
???????? 
??????? 
??????, % 
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????????? 
?l,?? 
???????? 
?? 
???????? 
l?, ?? 
      
 
???????????????????? 
1. ????????????  ????????????????? 
2. ????????????????????????????????????? 
3. ????????????  ????????????????? 
4. ?????????????????????????????????????? 
5. ????????????????????????????????. ??????????????? 
6. ????????????????????????????????????????????????? 
7. ????????????????????????????????????????????? 
8. ?????????????????????????????????????????????? 
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??????????????????? 34?
????????? ???????-?????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????; ???????????????????????????????????? 
??????????? ??????????? ??????? ?????????? ???? ????????????? ??????? ?? ?????? ? 
??????????? ?????????? ??? ?????????? ???????, ????????????? ??????, ??????????? 
?????????????????. 
???????? ??????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? (????????, ??????????, ?????????????? ?????????? ?????????? ????) ??? 
???????? ????? ??? ????????? ????????????, ?? ?????? ???????????? ??????????? ?? 
????????????, ??????????????????, ?????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????, ?????????: 
??????????????????????????; 
????????????????????????????????????????????????????; 
??????????????????????????????????; 
????????? ???????? ????????????? ????????? ?? ?????, ?? ?????? ??????????  
???????????????????????????????????; 
?????????????????????????????. 
????? ???? ??????????? ??? ????????? ?????????? ????????, ?????????? ??????? 
????? ???????????? ???? ??????????? ???????????????? ?????? ??????? ??????? 
??????????????? ??????. ?? ????? ???????? ????????? ?????????? ???????, ???????? 
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???????? ??????? ?? ???????????? ?????? ????????? ???? ????????? ???????? ????????? ?? 
??????. ????? ???????????? ????????? ??? ??????????? ???????? ????????? ??????????, ?? 
???????????????????????. 
???? ?????????????? ?????? ???????? ????? ???????????? ????????? ????????? 
???????????????????????????????????. 
1. ?????????, ???? ?????????? ????????? ????????????? ?? ???????????? 
?????????? ?????? ?? ??????????. ???? ?????? ????????? ???? ????? ??????????, ??? 
???????????? ??????, ??????? ?????? ?????????? ???????? ????????????? ???? ? 
????????????? ???????? ?????????? ?? ??????? ?????. ??? ???????? ?? ????????? 
?????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????, 
????????????????????????????????????????????. ?????????, ???????, ???????????? 
???. 34.1, ?, ?????????? ?????????? ??????? ?? ????? (??? ????? ????????? ????????? 
?????????? ???? ??? ?????????? ????????). ??????????????? ?????????? ? ??????? 
????????????????. 34.1, ?. 
 
?) 
 
 
 
 
 
 
?) 
 
 
???. 34.1. ????????????????) ?????????????????) ???????????????????. 
2. ?????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ?????????? ?????; ?????????? ????????? ???? ????? ???????????, ?? ??? ????????????-
???????. ???????? ?? ???????????????? ??????? ????????? ????????? ??? ???????, ??? 
?
  ?   
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????????? ???????, ?? ?????? ????????? ???????????, (???????????? ???????????) ??? 
???????? ????????? ???????????. ??????. 34.2, ?? ?????????? ????????, ???? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 
????????????????????? ?????; ????? ?????????????????????? ???????? (???. 34.2, ?), 
????????????????????????. 
3. ??????????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
??????? ?????????? ??????? ??????? ????????????? ??????? (??????????, ???????? 
????????, ???????) ?? ????????? ?????????? ??????????? ??? ??????????. ?? 
??????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????. 34.3). ??????. 34.4 ????????????????????? (???. 34.4, ?) ??????????? (???. 34.4, 
?) ??????????????????????????. 
 
?) 
 
?) 
???. 34.2. ?????????????? 
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???. 34.3. ???????????????????????????????????? 
  
?) ?) 
???. 34.4. ?????????????????????????????? 
??????. 34.5, ?????????????????????????????????????????????, ????????????? 
??? ?????????? ???????. ???? ?????? ??????????? (???. 34.5, ?) ????????? ????????? 
????????. 
 
?) 
 
?) 
???. 34.5. ?????????????????????????????????? 
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4. ????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????. 
?????????, ???? ???????????? ????????? ????? ???????? ???? ????????? ?? ??????????? 
???????????????. ????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????, ????????? ??????? ??????? ?? ?????, ????????? ????????? ?????????? ????????? ? 
?????????????? ??????? ??????????? ???????. ?????????? ??????????? ????????? ? 
?????, ????????? ??????????????????? ??????? ????????? ?? ??? ??????? ???????, ???????? 
??????????????????????. ?????????, ????????????????????????????????????: 
1) ????????? ?? ?????? ???????????? ???, ???? ???? ?????????? ?? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????; 
2) ???????????? ???????? ????????? ???? ?????????? ??????? ????? ??????????? 
?????, ???????????? ???? ??????, ????????? ?? ?????? ????? ?????? ??? ?????????? ???? 
???????, ??????????????????????????????????????? (???????????????), ?????????? 
??? ?????????? ???????? ??????????; ????? ???????????? ????????? ?????????? ? 
????????????????????????, ??????????????????????????????????????????; 
3) ????????? ????????????? ?????, ????????? ?? ?????????? ????????? ???? 
???????????????????, ????????????????????????????????????; 
4) ????????? ?????????, ???? ?? ?????????? ????????????????, ????? ???????????? ? 
??????????????. 
????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????, ????????????????????????????: 
1) ????? ????????, ????? ????????? ????? ???????????, ????????? ???????????? ? 
????????????????????, ????????????????????????????????; 
2) ????????? ???????? ?????? ???? ?????????? ????? ????????, ??????????????: 
??????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? 
????????; 
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3) ???????????????????????????????????????????????????????????????????, ???? 
???????, ??????????????????????????. 
??? ???. 34.6, ?? ?????????? ????????? ???????????? ??????? ???????? ?????, ?? 
???. 34.6, ? - ?????????????. 
?????????? ??????????????? ?????????????? ??????????? ????????, ????????? ? 
?????? ???????? ??????????? ?????? ?????? ???????????? ?????, ??? ??????? 
???????????? ????????????? ?????. ???????????? ???????? ?????? ???????? ????? 
??????????????????. 
??????????????????????????? 
?????? ??????????? ???????????????, ??????? ??????????? ????????? ?? ?????? ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????. ???? ?????? ??????????? ????????? ??? ?????????? ???????? ????????; 
???????????? ?????; ?????? ?? ???????? ???????????? ??????. ??? ?????????? ???????? 
????????? ???????? ??????? ??? ?????, ??????????? ????????? ???? ?????????, ?????, 
????????? ??? ???????? ????????, ??????????? ????????, ??? ?????? ?? ???????, ???????? 
???????, ??????, ???????, ????????, ????????????. ?????????? ????????? 
??????????? ??? ?????? ??? ??????? ?????????? ?????????????????? (????), ?????????? 
???????????? (??? 2.1–2005) ????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? (????). 
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?) ?) 
???. 34.6. ???????????????????? (?) ??????????????? (?) ?????????????? 
????? 
??????? ??????? ?? ?????? ??????????? ??? ?????????? ??????? ?? ????? ??? ????????? 
??????? ?????????? ???????? ?? ????????? ???, ??????????? ????????? ???? ?????????-
?????????, ?? ????? ?????? ???????? ????????? ???? (?) ?? ??? (?) (???. 3.7). ?? ???? 
???????????? ??????? ????????? ??????? ???????? ????? (??). ??? ?????????? ????? 
??????????? ????????? ??? ?????????? ???????. ???????????? ?????? (??? ???????), 
???????????? ???? ????????? ?? ???????? ??????????? ???????? ????????. ???????? 
?????????? ???????? ???? ????????? ?????, ?????????? ?? ?????? ????????? ??? ??????????? 
???????? ????????, ?? ?????? ???? ??????????? ????????????? ????????? ?? ?????? ???? ??? 
?????????. ???????????????????????????? 26645-85: ????????????????????? - 0, 2...4 
??, ???????????? - 4…10 ??, ????????????? - ?? 55 ??. ??????????????????????, ??? 
?????????????????????????????????????? ?????, ???????????????????, ??????????? 
????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????, 
????????, ??????. 
??? ?????????? ??????? ????????? ??? ???????? ????????? ??????????? ?????????? 
???????? ???????, ?? ??? ????????? ????????? ??????? ?????? ???????????? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????? (???. 34.7). 
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???. 34.7. ???????????????? ??)????????????????????????????????????????????? 
???????? ??). ?????????????????????????????????? «???????????????» ??)?? 
????????????????? ??). 
???????? ?????? ???????? ????????? ???? ??????? ??? ???????? ??????? ????????. ? 
????. 34.1 ??????????????????????????????????????????????. 
??????? 34.1 
????????????????????????????????????? 
?????????????? ???????????????????????, ?? ??????????????????? 
?) ?) 
?) ?) 
36 
 
?????????????????, ?? 
??????????? 
8…10 8…10 
20…25 10…12 
40…50 13…17 
????? 
?? 40 25 
40…60 30 
60…80 35 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
????????????? ???????,  ???? ??????????? ??????? ????????? (???.  34.3).  ??????? R 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? S? ? 
S1????????????????. 34.2. 
??????? 34.2 
???????????????? 
(S+S1)/2, ?? R, ?? (S+S1)/2, ?? R, ?? 
?? 12 6 60…80 30 
12…16 8 80…110 35 
16…20 10 110…150 40 
20…27 12 150…200 50 
27…35 15 200…250 60 
35…45 20 250…300 80 
45…60 25 300 100 
 
??????, ????? ??? ???????, ???? ??? ?????????, ??? ??????? ????????? ??????????? 
?????????? ??????? ?????? (???. 34.7). ?? ????? ???????????? ??? ??????? ?????????????? 
??????? ???? ??????????? ?????????? ??????????? ?? ?????? ?? ???????? ??? ???????????? 
?????? ?????????? ???????????? ?????? ??? ??????? ?????????? ????????, 
??????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????? 
???? 3212-80 (???. 34.8) ?? ???????????? ??????? ????????????? ????????? ??????, 
???????????????? (?????????????????????? (????. 34.3). 
??????? 34.3 
????????????????? 
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??????????????? 
???????????????????????? 
h, ?? 
??????????????????????? 
????????? ??????????????????? 
???????? ???????????? 
??? d*>h ???????? 
???????????? 
??? d*>h 
<10 2,17 4,34 2,54 5,45 
>10-18 1,36 3,11 1,54 3,49 
>18-30 1,09 2,40 1,31 0,03 
>30-50 0,48 1,42 1,02 2,05 
>50-80 0,34 1,13 0,43 1,26 
>80-120 0,26 0,54 0,32 1,03 
>120-180 0,19 0,38 0,23 0,46 
>180-250 0,19 0,37 0,22 0,44 
>250-315 0,18 0,37 0,22 0,43 
>315-400 0,17 0,36 0,21 0,41 
>400-500 0,17 0,35 0,19 0,38 
>500-630 0,16 0,33 0,19 0,38 
*d - ???????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????? (???????????, ?????????????) 
?? ???????? ??????, ???????????? ?????? ??????? ????? ????????? ??? ???????????? 
?????????? ????????? ?????? ???????? ??? ???????? ????????? ??? ???????? ?????????? 
????????? ???????? (???. 34.8, ?); ??? ??????????????? ?????????? ????????, ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????. 34.8, ?); ??? ??????????????? ?????????? ??????? ????????, ??????????? ?? 
?????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? ??????? 
?????????????????????? (???. 34.9, ?, ?). 
?????? ????????????? ????????? ????????? ??? ?????????? ??????. ?????? ?? ?????? 
???????????? ??????? ???????????? ???????? ???? ?????????? (?????????????? ??? 
???????????) ???????? ?? ????????? ?????? ??? ???? 3606-80 (???. 34.8). ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????? 
?????????? ??????? ????? ?????????? ?????. ?????? ?????????? ????????? ????? ?? ????? 
???????????????????????? ????????????????? ???????? ????????????????????? ??????, 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ? 
????????????????????????????????????????, ?????????, ???. 
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???. 34.8. ?????, ????????????????????????????????????????????????????????? 
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                  ?)                            ?)                         ?)                        ?)           
???. 34.9. ????????????????????????????????????? 
 
?? ????? ???????????????? ??????????? ???????? ?? ?????? ??????????? ????? 
????????? ???????????? ???? ????????????????? ?? ????????, ????? ???????? ???????? ? 
??????? ??????? ???????? (???. 34.8). ????? ????????? ??????????? ?? ????????? ????? 
???????????, ??????????? ?????? ???????? ?????????, ??? ??????????? ?????? 
???????????????? ???????? ???? ?????????? ?????. ?? ?????? ????? ??????? ???????? 
???????????????????????????????? (???. 34.8). ?????? h??????????????????????????? 
???????????? ???????? ???? ??????? L, ???????? ??? ????? ???????? D, ???? ???????? 
????????????? ???????? - ???? ???????? (?+b)/2? ??????? ?? ???? 3606-80 (????. 34.7). 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? 0,5 ?????? ??????? ??????? ????????????? ??????. ???????? ?????????????? 
???????????? ??????? ??????? ?? ???? 3606-80 ?????????? ?? ???????????? ??????? 
?????????? (????. 34.8). ?????????????????????????????????????????????????????, 
??????????? ?????? ?????????? ?? ???????. ??? ???? 3606-80 ???????????? ?????? ?? 
????????? ???????? (????. 34.9) ???????????? ???????? ???? ?????? h? ???? ?????? ?? 
??????????????????????? (?????????????????????????????). 
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?????? h (??) ???????????????????????????????????. ??????? 34.7 
??????? 
??????? 
(?+b)/2, 
??? D, ?? 
?????? h??????, ??, ?????????, ??????????? L????????, ?? 
?? 
50 50…80 80…120 120…180 180…250 250…315 315…400 400…500 
?? 30 20 30 30      
30…50 20 35 35 35 50 60 60 70 
50…80 25 35 35 35 40 50 60 70 
80…120 25 35 35 35 40 50 60 70 
120…180 30 35 35 35 35 40 50 60 
180…250 30 35 35 35 35 40 50 60 
250…315 35 35 35 35 35 40 50 60 
315…400 40 40 40 40 40 40 40 50 
??????? l ???) ??????????????????????????????. ??????? 34.8 
??????? 
??????? 
(?+b)/2, 
??? D, ?? 
?????? h??????, ??, ?????????, ??????????? L????????, ?? 
?
??
?
?*
 
?
? 
50
 
50
…
80
 
80
…
12
0 
12
0…
18
0 
18
0…
25
0 
25
0…
31
5 
31
5…
40
0 
40
0…
50
0 
?? 30 ? 20 25 30 35     
?? 15 20 30 35     
30…50 ? 20 25 30 35 40 55   
?? 20 25 30 35 40 45   
50…80 ? 20 25 30 40 50 55 60 70 
?? 20 25 30 35 40 45   
80…120 ? 20 25 35 45 55 60 70 80 
?? 25 30 35 40 45 50 55 60 
* ? - ???????????, ?? - ????. 
??????????????????????????????????????????????. ??????? 34.9 
 
h, ?? ?, ? ?, ? ?1, ? 
?? 30 10 15 4 
30…50 7 10 3 
50…80 6 8 2 
80…120 6 8 2 
120…180 5 6 1 
180…250 5 6 0 
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???????????????????????? 
1. ???????????????????????????????????????????? (??????? 1) ???????????????? 
?? ????? ??? ?????? ??????? ???????? ?3 (297x420) ?? ???????????? ????????? 
????????????? ?????????, ?????? ????????? ????????, ??????? ????????, ??????? 
??????????. ???????????????????????????? «??????». 
2. ????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????. 
3. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????. 
4. ???????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
?????????, ???????????? ?? ????????? ???????????? ??????????, ??? ??????????? ???? 
?????? ?? ??????????? ??????. ???? ??????????? ???????? ????? «???????????????? 
?????????????????????». 
5. ??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
??????????? 
1. ?????????????? ??????? ??????????? ???????? ?? ?????? ?? ???????? ??????? 
??????????????. 
2. ????????? ??????????????????? ??????????????? ?????????? ?? ??????? 
?????????? ??? ??????? ??????? ???????? ?3 (?????????? ??? ??. 1, 4, 5 ????????? ?? 
?????????????). 
?????????????????? 
1. ??????????????????????????????????????????????????????? 
2. ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
3. ?????????????????????????????????? 
4. ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? 
5. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
6. ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
42 
 
7. ?????????????????????????????????????????????? ?????????????????????? 
?????????????????? 
8. ???????????????????????????????????????????????? 
9. ?????????????????????????????????????????????????????? 
10. ????????????????????????????????????????? ?????????????????????? 
???????????????????????????? 
11. ????????????????????????????????????? 
12. ?????????????????????????????????????????????????????? 
13. ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????? 
14. ?????????????????????????????????????????????? 
15. ?????????????????????????????????????????? 
16. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????? ???????????????????????? 
????????????????????????????? 
17. ?????????????????????????????????????????????????????? 
18. ?????????????????????????????????????????? 
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???????????????????????????
???????? 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????? 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 
 
???????? 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????? 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
???????? 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????? 6                                              
 
            ???????? 8 
 
 
 
 
 
 
 
???????? 7 
46 
 
???????? 9 
 
 
 
 
 
 
 
 ???????? 10      ???????? 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ???????? 12 
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???????? 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ???????? 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ???????? 15 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
48 
 
 ???????? 16  
 
 
 
 
 
 
 
 
???????? 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???????? 18 
 
 
 
 
?
?
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??????????????????? ?35?
????????????????????? ??????????????????
 
????? ?????? - ????????????? ?? ???????, ????????????? ?? ????????? 
???????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????? . 
???????????????????????????? 
??????????????????? ??????? - ??? ???????? ???????? ?? ?????????? ???????? 
?????, ??????????? ???? ?????????? ??????? ?? ?????????? ?????, ??? ??????????? ? 
????????? ????????? ???? ???? ???????????. ?????? ???? ????????? ???????? ????????? 
???????, ????? - ???????, ?????????? ???? ????????????? ?????????? ?? ???????? 
?????????? ??????? /?? ????? ????????????? ???????? ?? ?????? ????????? ???????? ??? 
??????????????????????????????????????, ????????????????????????????. 
???. 35.1. ??????????????????????????. 
 
??? ???.35.1 ?????????? ??????????????????? ???????. ?????????? ???? 1 
??????? ???? ?????????? ??????? ??? ????????????? ?????. ?? ????? ???????? 
???????????????? ???????? ?????????? ??? ????????. ????? 2 - ????????????? ?????, 
????? ???????? ???????? ??? ????? ??? ?????? ?????????? ??????????? ???????. 
?????????????? 3? ???????????? ???? ??????????? ????????? ????????? ??? ?????? 
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??????? ?? ?????????? 4. ??? ???????????? ????????????? ?????????? ?????? 
???????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????, 
?????????? ????? ????, ????????????????] ?????????? ????????? ???????? 5, ????? 6 
?????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
?????????????????? ??? ??????????? ???????????????????? ??????? ?????????. ??????????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
?????????????? (???.35.2?) ??????????? (???.35.2?) ??????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????? 
?????? ???????? ????????? ?? ?????????? ?. ??? ???????? ????? ??????? ?? ?????? 
??????????? ??????????? ????????? ????????. ?????????? ???????? ???????? 
????????????????????????????????????.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
???.35.2.??????????????????????????????? (?), ??????????(?). 
 
???? ???? ???????? ?????????? ????? ???????? ????? ??????????, ????? ??? ??? 
???????????? ???????? ????????? ?? ????? ???? ???????? ???????????? ???????, ?????? ??? 
???????? ?? ????, ??? ??????? ??? ????????, ??????? ???????? ?? ?????? ?? ?? ??????? 
????.35.3.?). 
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???.35.3. ??????????????????????????????????????. 
 
???? ??????? ????????? ????? ?? ????? ??????????? ???????????????? ???????, ??? 
???????????????????????????????? (???.35.3.?). 
??? ??????? ?????????? ??????????? ???????, ???? ????????????? ???????? 
?????????? ???? ???????????, ???????? ????????? ??????? ??? ???????, ??? ???????????? 
???? ????????????? ?????????? ?? ??????, ??????????, ?????????????? ???????, 
???????????????????????? ????????????????. ????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????? ????????????????????. ??????????????????????? 
????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? 
????????; ???????????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
????????. ???????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 
????? ????? ????????????. ???????? ???????? ????????? ????????????, ???????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????? ???????? ??? ??????? ??? ???????????? ???????????? ?????????. ??????? 
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????. 
52 
 
???????????????????????????????????????????????: 
?  ???????????????????????????????????????; 
???????????????????????????????????????????? ?? ????????????????? ?? ??????, ?? ????? 
???????????????????????????????????????????????????????; 
?  ??????????????????; 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ????? ????????????? ????? - ????????????? ???????? ??????????? 
??????????? ???????, ????????? ???? ?????????? ???????? ??? ??????? ?????????. ??????? 
??????????? ?????????? ?????? ?? ?????????? ?????????, ????????? ?? ?????????? 
????????????? ???????????? ???? ???????????? ????????, ?? ?????? ??????? ? 
????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????, ????????????????????????????????????????, 
??? ?????????, ??????????????? ??????????? ????????????? ??????????? ???? ? 
????????????????. 
?????? ???????????? ?? ???????????? ????????? ?????? ??????????? ?? 
?????????? ??????????? ???????. ???? ???????????? ??????????? ???????????? ??? 
??????? ??? ??????????? ??????? ????????? ?? ????? ??? ???????, ????? ???????? ????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ???????????? ?? ????????? ?????????? ???????????? ??????????? 
???????????? ?????????????????????????. ??????????? ???????????? ???????????????? 
??????, ???????????, ?????????? ??? ?????????????, ?????????????????????? ??????? ?? ? 
??????????? ??? ?????????? ?????????? ???????. ?????????? ???????????? ????????? ??? 
???????? ?? ?????? ????????? ???????, ???? ??? ?????? ??????????????? ????????? 
??????? (?????????????, ???????????????). 
?????????? ???????? ?????????? ??? ???????????????? ???????? ??? ??, ?? 
??????????, ????, ???????????????; ???????????????????????????????????????????? 
- ??? ??????, ?????? ?? ????? (???????). ??????????????? ?????? ????????? ?????? F?? , 
??????????????? F? , ?? ??????????? ???? ???????????, ????? ??? ??????, F? ,  ??? ? 
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??????????????????, ?????????????, F?? > F? > F? , ?????????, ???????????????, F?? < 
F? <  F? . ????, ?????????? ??????? ???????????? ????????, ???? ??????????? ??? 
??????, ?????????????, ? F? , ?????????, ???????????????, - F?? (?????????????? 
??????????????). ????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????. ???? ??????? ?????? ??????????????? ?????????? ???????, ?? 
??????????? ?? ??????? ????????????? ?????????, ????????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
???????????? ???????? ???????????? ?? ?????????? ???????, ??? ????????????, ? 
???????? ?????????? ?????? F? , ???? ??????????? ???????? (???? ?????????????) 
?????????? ??????????? ?????????? ?????, ????????????????????????. ???????, ?? 
????????????, ?????????????????????????????????????????????? ??? ?????, ????????? 
?????????????????????????????????, ???????????????? - ????????????????????????.  
???.35.4. 
 
??? ???.35.2 ?????????? ?????????? ???????? ?? ??????? (??c.35.2, ?), ??????? 
????.23, ???) ????????? (???.23, ?) ??????????????????. 
?????? ???? ??????? (???.35.2, ?,  ?) ????????????? ????????? ??????? ????????? 
??????? ????????? ????????, ??? ??????? ????????????? ?????? ?????? ???????????? ? 
???????????? ????????? ?????????, ??????????? ?? ????????????? ?? ??????????? 
????????????? ????????? ???????? ??????? ??????. ??? ???????? ??? ????????????? ??? 
????????????????? ???????. ???????? ??? ???.35.2, ???? ??????? ?? ?????????? 
??????????, - ??????????????.23, ??????????????????????????). ???????, ????????? 
??? ???.23, ?,  ?, ????????????? ???? ????????????????? ???????, ????????? ?? ???? ????? 
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?????????? ???? ??????????? ??????????? ??????????????, ?????????? ?? ????????. ?????? 
?????????? ??????? (???.23,?) ????????????????? ???????????? ????? ???????????, 
??????????????????, ?????????????????????????, ??????????????????????????????????? 
?????????? ?????. ??? ???????? ????????????? ???? ????????????? ???????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????? 
???? ?????????? ????????? ????????? ???????? ????????, ???? ??????????? ????? 
?????? ??????????? ??? ???????????? ???????????????????? ???????, ?? ??????????? ?? 
????????? ?? ??????????????? ????? ?????????? ????????? ?????????? ??????, 
???????????????, ???????????. 
???????? ?????????? ??????????? ???????? ????????????? ???????? ????????, ??? 
?????????? ??? ??? ???????????? ??????????, ???? ?? ??? ????????? (??????????) ?????. 
??????????? ?????????? ??? ?????????? ???????,  ??????? ?? ????????.  ??? ?????? ?? 
?????????? ???????? ??????????? ?????????? ??? ??????????? ?????? ????????? ???????? 
?????? ??????????? ???????? ?? ?????????? ???????????? ?????? ?????????? ????? 
?????????????????. 
????????????????????????????? 
? = ?/(????2??), 
?? M - ??????????????????????????; ? - ??????????????????????; 
t - ???? ????????????????;? ? - ?????????????????? ??????; ? - ???????????? ???????? 
???????; ? - ?????????????????????????????. 
????????????????????????????  
? = [?l?(D2 - d2)/4] + 20%M, 
?? D, d, l - ??????????????, 20% ? - ???????????????????????. 
???????????????????? 
? = ?????  
?? s - ??????????, ????????????????????????????????????, s = 
55 
 
= 0,4...3,4. 
??????????????????????????????????????????????????? 2,5...15 ????????????? 
450 ?? 
? = ???, 
?? s ? 1,9. 
????????????????????????????? 
Hp = ??? - hb 2/(2h0), 
?? ??? - ??????????????????????????????????????????; hb  - ??????????????????????? 
?????????????????????????????????????; h0 - ????????????????????????. 
????????????????????????????????????, ???? hb = 0,5h0,  
Hp = ??? - h0/8. 
???????????????????????????, ??????????????? F?? ???????? ???? ?????????? ?? 
?????????????? F? : F? : F?? (????.35.1). 
?????? ???????????? ????? ?????????? ??????????? ???????? ????? ????????? 
??????????? ???????. ???? ???????? ????????? ??????? ??????????? ????? ???????. 
???????????? ???????????????, ???? ??????????? ??????????????, ?????? ???? 
???????????????????????: 
b??=0.8b??; h?=1,4b??,  
?? b?? , b??  - ????????????????? (?????) ??????????????; h? - 
??????????????????????. 
????????? ???????????? ????????? ?????? ??????????? ?????. ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????, ???? ???????????????????????. ?????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????. 
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??????? 35.1 
 
?????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
???????????????????????? 
1. ???????? ??????, ???????????? ?? ????????? ???????????? ?????????-
?????????????????.  
2. ?????????? ???????? ?????????? ??????????? ???????? ??? ???????? ????????? 
?????.35.2) ?????????????????.35.3. 
 
??????? 35.2 
?
??
??
 
??
??
??
D
, ?
?
 
d, 
?? 
l, 
?? 
?·103, 
????3 
s 
 
? g, 
??? F
?
:F
?
 
F ?
:F
??
 
1 50 30 100 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
2 100 80 150 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1. 1,5/1,2 
3 150 135 200 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
4 200 180 300 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1.5/1,2 
5 200 100 400 7,0/7, 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
6 250 150 300 7,0/7, 2/1 0,5/0,4 9,8 1, ?,5/1,2 
7 250 200 400 7,0/7, 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
8 250 200 500 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
9 300 50 250 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1. 1,5/1,2 
10  300 150 300 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
11 300 25 500 7,0/7,5 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1.5/1,2 
12 300 25 800 7,0/7, 2/1 0,5/0,4 9,8 1, 1,5/1,2 
13 400 25 100
0 
7,0/7,
5 
2/1 0,5/0,4
2 
9,8 1,
1 
?,5/1,2 
14 400 50 1 0 7,0/7, 2/1 0,5/0,4 9,8 , 1,5/1,2 
 
?????????????????????????????????????, ???????????? - ?????????. 
????????????? 
?????????????? 
???????????????????? 
1:1,1:1,5 ???????????????????????????????? 
?????????????????????????????????? 1:1,2:1,4 ?????????????????????????????? 
???????????????????????? 1:1,1:1,2 ??? ? ???? ???? ? ?????? 
1,0...1,5:1:1 ??????????????????????????????? 
3:2:1 ???  ???????????????????????? 
4:2:1 ?????????????????????????????????? 
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???????????????????? 
1. ????????????????????????????????? 
2. ????????????????????????????????????????????????????????? 
3. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????? 
4. ????????????????????????????????????????????????? 
5. ?????????????????????????????????????????????. 
 
??????????????? 
1. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
2. ???????????????????????? (???.35.1, 35.4). 
3. ??????????????????????????????????. 
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